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La presente invention concerne le domaine des machines electriques 

tournantes. 

L'invention concerne plus particulierement mais non exclusivement les 
machines synchrones a aimants permanents pouvant fonctionner a puissance sensiblement 
constante sur une large plage de vitesses, par exemple les machines de levage ou de 
traction electrique. 

. Dans le cadre du levage, il est utile d'adapter la vitesse de levage a la charge 
levee afin de reduire le temps de levage lorsque cette charge est faible tout en permettant 
d'assurer le levage des pieces plus lourdes. 

Dans le cadre de la traction electrique, au demarrage ou lorsque- le vehicule 
aborde une montee, le moteur doit fournir un fort couple a basse vitesse. En revanche, sur 
un parcours horizontal, les efforts a fournir sont moindres, et le vehicule peut rouier plus 
vite sans necessiter plus de puissance du moteur. 

Les machines synchrones peuvent fonctionner a couple constant jusqu'a une 
certaine vitesse appelee vitesse de base. Jusqu'a cette vitesse de base, la puissance croit 
sensiblement proportionnellement a la vitesse de rotation du rotor. Au-dela de la vitesse de ' 
base, le couple diminue. a puissance sensiblement constante. 

Les phases de l'induit peuvent etre modelisees chacune par une inductance qui . 
regroupe les termes d'auto-induction, de mutuelles entre phases et de fuite. Cette 
inductance depend de la position angulaire du rotor relativement au stator, et a pour 
composantes dans un repere U6 a la pulsation electrique 1' inductance directe L d et 
1'inductance en quadrature L q . La reactance directe X d designe le produit de l'inductance 
directe L d par la pulsation electrique co, et la reactance en quadrature X q designe le produit 
de l'inductance L q en quadrature par la pulsation electrique ©. La vitesse de rotation du 
rotor a est H6e a la pulsation electrique a> par la relation a> = z£2, ou z designe le nombre 
de paires de poles. 

Dans le repere lie a la pulsation Electrique, Tinductance directe L d d'une phase 
de l'induit est la valeur de l'inductance dans l'axe rfdit direct, c'est-a-dire lorsque l'axe des 
pdles inducteurs coincide avec celui des bobines du stator de cette meme phase. 
L'inductance en quadrature L q est la valeur de l'inductance dans l'axe q dit en quadrature, 
c'est-a-dire quand l'axe des poles inducteurs est perpendiculaire a l'axe des bobines du 
stator pour cette meme phase. 
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Les machines electriques toumantes a aimants permanents connues pour le 
levage et la traction electrique sont majoritairement des machines dites a poles lisses, pour 
lesquelles la reactance directe X d est sensiblement egale a la reactance en quadrature X q . 

En plus des machines a p61es lisses, on trouve aussi des machines dites a 
saillance inversee, pour lesquelles la reactance directe X d est nettement inferieure a la 
reactance en quadrature X q . Leur principal avantage est que le couple de reluctance, qui est 
proportionnel a la difference entre les reactances X, et X d , s'ajoute, en fonctionnement 
normal, au couple de force electromotrice genere par les aimants, ce qui permet, a couple 
demande identique, de r6duire le volume des aimants et done le prix de la machine. Pour ce 
type de machine, il existe un decalage optimal en avance de phase du courant par rapport a 
la force electromotrice pour lequel le couple est maximal. C'est ce point de fonctionnement 
qui est retenu jusqu'a la vitesse de base. 

Au-dela de la vitesse de base, la tension aux bornes des phases de la machine 
devient toutes choses egales par ailleurs superieure a la tension disponible fournie par le 
reseau a la machine par 1'intermediaire du dispositif de commande, en raison de la force 
electromotrice qui varie proportionnellement a la vitesse. 

Pour reduire la tension aux bornes des phases de la machine, on agit sur le 
courant dans les enroulements du stator et sur son dephasage par rapport au flux inducteur, 
e'est-a-dire celui des aimants, pour creer un flux magnetique s'opposant partiellement au 
flux inducteur. Cette operation est appelee « defluxage » et genere des pertes electriques 
d'autant plus importantes que le courant necessaire au defluxage est eleve. 

II existe un besoin pour ameliorer les machines synchrones et leur permettre de 
fonctionner avec un rendement eleve a puissance sensiblement constante sur une large 
plage de vitesses, et notamment au-dela de la vitesse de base. 

L'invention repond a ce besoin grace a une machine electrique synchrone 
comportant un stator et au moins un rotor a aimants permanents, la machine se 
caracterisant par le fait qu'elle est agencee de maniere a avoir Xd > X q , 

ou X d est la reactance directe et X q la reactance en quadrature. On a par 
exemple Xd/X q > 1 , 1 , mieux X d /X q > 1 ,5. On peut avoir par exemple X d /X q s 3. 

Les avantages apportes par l'invention sont les suivants. 

D'une part, le facteur de puissance cos 4> variant en sens inverse de la reactance 
en quadrature X q , une faible valeur de X q permet d'obtenir un facteur de puissance eleve. 
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On a par exemple, suivant le niveau de facteur de puissance recherche, X q I 0 /E compris 
entre 0,33 et 0,6, ou I 0 designe l'intensite maximale du courant de ligne imposee par le 
calibre du variateur et E la force electromotrice induite par phase de la machine. 

D'autre part, le flux des aimants etant oriente dans l'axe d direct, le defluxage 
s'effectue en injectant dans l'induit un courant de maniere a generer dans l'axe direct d un 
flux proportionnel a la reactance directe X d et a la composante I d de l'intenste dans l'axe 
direct. Avec une r6actance directe X d elevee, on obtient un defluxage important avec moins 
de courant direct I d et done moins de pertes correspondantes, ce qui a pour consequence de 
reduire le calibre du dispositif de commande et d'ameliorer le rendement. 

De plus, avec X d eleve, on diminue le risque de demagn6tisation en cas de 
court-circuit, lie a la valeur du courant de court-circuit. Ce courant est proportionnel au 
rapport entre la force electromotrice et la reactance directe, et il est done faible lorsque la 
reactance directe X d est grande. On a par exemple, suivant la plage de defluxage 
demandee, X d IJE compris entre 0,66 et 1, ou I 0 designe l'intensite maximale du courant. 
de ligne imposee par le calibre du variateur et E la force electromotrice induite par phase 
de la machine. 

Jusqu'a la vitesse de base, la machine peut fonctionner avec un courant en- 
phase avec la force electromotrice. Le couple de force electromotrice est maximal et le 
couple de reluctance est nul. La vitesse de base peut Stre superieure a 100 ou 200 tours par 
minute, par exemple. 

Dans une realisation particuliere, le stator comporte des dents portant chacune 
au moins une bobine individuelle et ces dents sont depourvues d'epanouissements polaires. 
Cela permet notamment la mise en place sur les dents de bobines prefabriquees, ce qui 
simplifie la fabrication de la machine. 

Le rotor est avantageusement a concentration de flux, les aimants permanents 
du rotor etant alors disposes entre des pieces polaires. Cela permet de diminuer ia quantite 
d'aimants, done de reduire le cout de la machine. 

Les valeurs des reactances directe et en quadrature peuvent etre determinees 
par la forme des pieces polaires du rotor, et notamment par la forme des parties saillantes 
de ces pieces polaires. 
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Les parties saillantes de deux pieces polaires successives peuvent defmir entre 
elles une encoche presentant deux bords opposes comportant des portions radiales et un 
fond partielleraent forme par une face d'au moins un aimant permanent. 

Une telle forme des pieces polaires provoque une dissymetrie entre les 
reactances directe et en quadrature et une difference positive relativement importante entre 
les reactances' directe et en quadrature. 

Les pieces polaires du rotor peuvent comporter chacune une face tournee vers 
le stator qui presente une portion convexe. Les extremites circonferentielles de cette 
portion convexe peuvent Stre decalees angulairement par rapport aux aimants permanents 
qui sont adjacents a cette piece polaire. 

Chacun des aimants permanents du rotor peut se situer radialement en retrait 
des extremites circonferentielles des portions convexes des deux pieces polaires 
adjacentes. 

Chacune des pieces polaires du rotor peut comporter deux epaulements. Un 
aimant permanent peut se situer entre les epaulements de deux pieces polaires adjacentes. 

Chacune des pieces polaires du rotor peut comporter une partie saillante 
s'etendant en direction du stator, ayant des bords radiaux qui sont decales angulairement 
par rapport a des bords diriges radialement des aimants permanents adjacents a cette piece 
polaire. 

Les aimants permanents du rotor peuvent presenter, lorsque la machine est 
observee selon l'axe de rotation du rotor, une section transversale de forme allongee dans 
une direction radiale. En particulier, les aimants permanents du rotor peuvent presenter, 
lorsque la machine est observee selon l'axe de rotation du rotor, une section transversal 
rectangulaire de grand c6te oriente parallelement a un rayon de la machine. 

Dans une mise en oeuvre particuliere de I'invention, le rapport X d /X q est choisi 
de maniere a obtenir a la vitesse maximale de rotation du rotor sensiblement la meme 
puissance que celle obtenue a la vitesse de base, avec la meme tension et le meme courant. 

De preference, parmi les valeurs possibles pour le rapport X d /X q permettant 
d'obtenir le resultat mentionne ci-dessus, on choisit le plus petit pour eviter d'avoir une 
sailiance elevee qui se traduirait par des p61es de plus faible ouverture et un entrefer 
equivalent plus grand, et ce qui aurait pour consequence d'augmenter le volume des 
aimants, done le prix et le poids de la machine. Une sailiance elevee reduirait en outre le 
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couple maxima, que la ammm ^ ^ ^ ^ 
possibles de surcharge. 

eaaU, n U t 7 P «^*^e« leKte& ± 2p6.es,„e ten , S uperieurou 
ga a 2. Une ,el,e struck peut penned de r«uire » „ fois les oscillations de 
Ies harmomques de tension. 

La machine peu, importer un seul rotor interieur o„. en variante,' un rotor 
tntoneur e t un rotor exterieur, disposes radiatemen, de par, e. d W du stator e, accoup.ca 
en rotafon. L'uuHaanon d'un rotor double pen, permeKre de reduire les per.es for. 

La machine peut consumer un generateur ou un moteur. 

La puissance de la machine peu, 6Ue superieure o» ega.e a 0,5 kW, e*n, par 
exemple de 1'ordre de 1,5 kW, cette vaieur n'ton, nuUemer,, Umtetive. 

LWntion a encore pour obje, un dispositif de commande permettan, de 
commander une machine telle que definie plus haut. 

L'invention a encore pour obje,, independammen, ou en combinaison avec ce 
qu, precede, un disposMf de commande d'un moteur syncbrone permettaut ,e 
fonoonnemen. du m„«eur » puissance constante Po sur une plage de vitosse de rotation du 
rotor, comporton, un ca.cula.eur agence pour determiner les valeurs d'mtensi«ea directe 
^quadrature U du couran, d-a.imenta.ion du moteur, les intonsitos U e, I, ton, ega.es » 
20 /. pres. mieux » ,0 % pres. mieux encore a 5 % pres. a : I, s Wo . £ sin „ v- 
., = .,... 3 . cos ofc. on , 0 es, .'intensite maximafc du couran, de ligne impost par .e ' 
calibre du dispositif de commande, ' 



a = arctg 




l'induit, 



le couran, unitaire circulant dans une phase de 

(x, y) ton, l'une des racines reelles des 6quations 
x 2 + y 2 --4-ety-e|l 

m designe le rapport entre la vitesse de rotation du rotor et la vitesse de base. 
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e est le rapport entre, d'une part, la force <§lectromotrice, et d'autre part, Ie 
produit de m par la tension maximale par phase V 0 impost pat- le reseau d' alimentation, 

v est Ie rapport entre la tension aux bornes d'une phase de l'induit et la tension 
V 0 imposee par le reseau d'alimentation, 
5 p est le rapport entre la puissance effective et la puissance constante P c a 

laquelle on souhaite que la machine fonctionne, et 

a le dephasage entre Pintensite et la force electromotrice. 

Par « intensity directe » et « intensite en quadrature », on entend les valeurs de 
l'intensite projetee sur les axes direct d et en quadrature q du repere lie a la pulsation 
10 electrique. 

X I 

On designe par x d le quotient — i-S- , X d etant la reactance directe. 

mV 0 

X I 

De la mSme facon, x q = ou X q est la reactance en quadrature. 

Un tel dispositif de commande decale le courant d'un angle a par rapport a la 
force electromotrice, tout en maintenant la tension constante, et la composante i d de i dans 
15 l'axe direct d va creer un flux qui va s'opposer au flux principal. La force magnetomotrice 
totale se trouve done reduite, entraftiant par consequent une chute de la tension induite 
globale. 

On ne peut augmenter la valeur unitaire i du courant au-dela de sa valeur 
nominale poui- des raisons liees a l'echauffement de la machine et au calibre du dispositif 
20 de commande. 

On peut obtenir la tension desir6e avec le minimum de deealage a, e'est-a-dire 
la plus faible intensite directe unitaire i d , afin de disposer de plus de courant en quadrature 
qui contribue a la creation du couple. 

Le rapport de defluxage est la valeur de m maximale qui permet d' obtenir la 

25 m8me puissance P 0 que celle qu'on obtient a la vitesse de base avec la m8me tension V 0 et 
Ie meme courant I 0 defmis precedemment. On peut en d&Iuire les valeurs de la force 
electromotrice, et celle des reactances directe et en quadrature pour une machine donnee. 
Le rapport X/Xq ainsi trouve pour P 0> V 0 et I 0 donnes est une fonction croissante du 
rapport de ddfluxage recherch6, ce dernier pouvant 6tre par exemple superieur a 2, dtant 

30 par exemple 6gal a 6. 
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Parmi les solutions (x, y) possibles, on choisit de preference celle qui minimise 
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Le dispositif de commande qui vient d'Stre decrit est de preference utilise en 
combinaison avec un moteur synchrone ayant X d > X q tel que d6fini plus haut. 
Le dispositif de commande peut comporter en outre : 

- un onduleur triphase, 

- un contrdleur vectoriel agence pour transmettre en fonction des intensity i d 
. et i q les signaux de commande aux interrupteurs electroniques de l'onduleur. 

L'invention a encore pour objet, independamment ou en combinaison avec ce 
quiprecede, un precede de controle d'un moteur dans lequel on mesure au moins la tension 
d'alimentation. d'un onduleur relie au moteur et la vitesse de rotation du moteur, et on 
determine par calcul en temps reel et/ou par acces a un registre les intensity directe i d et en 
quadrature i q du courant d'alimentation permettant de maintenir, pour une consigne de 
vitesse SI* donn6e au dessus de la vitesse de base, la puissance constants 

On peut determiner une consigne de couple t* en fonction au moins de 1'eeart 
entre la vitesse de rotation mesuree et la consigne de vitesse de rotation du rotor Q* On 
peut determiner une consigne de puissance en fonction au moins de la consigne de couple 
et de la vitesse de rotation mesuree: On peut calculer les intensites unitaires directe i d et en 
quadrature i q en temps reel a partir de la consigne de puissance, de la vitesse de rotation 
mesuree et de la tension continue d'alimentation de l'onduleur. Les intensites directe et en 
quadrature peuvent etre determines selon les lois de commande en fonction de la charge et 
de la tension d'alimentation de l'onduleur. Ces lois de commande peuvent Stre integrees 
dans le calculateur afin d'ameliorer ses performances dynamiques. 

La presente invention a encore pour objet, independamment ou en combinaison 
avec ce qui precede, un vehicule electrique comportant un moteur comportant : 

- un stator, et 

- au moins un rotor a aimants permanents, 
le moteur etant agence de maniere a avoir X d > X q , 

ou X d est la reactance directe et X q la reactance en quadrature. 

Le v&iicule peut encore comporter un dispositif de commande d'un moteur 
synchrone, permettant le fonctionnement du moteur a puissance constante sur une plage de 
vitesses de rotation du rotor, comportant un calculateur agence" pour determiner les valeurs 
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10 



15 



20 



25 



des intensites directe h et en quadrature I q du courant d* alimentation du moteur injectees 
dans le moteur, les intensites I d et I q dtant egales, a 20 % pres, mieux a 10 % pres, mieux 
encore a 5 % pres, a : I d s i d J 0 s -i s i„ a .l, et I q s i q .I 0 = i cos oc.I 0 ou I 0 est l'intensit6 
maximale du courant imposee par le calibre du dispositif de commande, 



a = arctg 



1 = 




le courant unitaire circulant dans une phase de 



Tinduit, 



(x, y) 6tant 1'une des racines reelles des equations 

,2 f \ 

~2 



x 2 + y z ^ ~ ety = e 
m 



1- 



1 



t J 



m 



■x g x 



m d^signe le rapport entre la vitesse de rotation du rotor et la vitesse de base, 

e est le rapport entre, d'une part, la force electromotrice, et d'autre part, le 
produit de m par la tension maximale par phase V 0 imposee par le reseau d'alimentation, 

v est le rapport entre la tension aux borne d'une phase de l'induit et la tension 
V 0 imposee par le reseau d'alimentation, 

p est le rapport entre la puissance effective et la puissance constante a laquelle 
on souhaite que la machine fonctionne, et 

a le dephasage entre l'intensite et la force electromotrice. 

La presente invention pourra Stre mieux comprise a la lecture de la description 
detaillee qui va suivre, d'un exemple non limitatif de mise en ceuvre de l'invention, et a 
l'examen du dessin annexe^ sur lequel : 

- la figure 1 repr6sente de facon schematique et partielle, en coupe 
transversale, une machine conforme a l'invention, 

- la figure 2 est un diagramme de Blondel representant difKrentes grandeurs 
sinusoi'dales dans tin repere lie a la pulsation eiectrique, 

- la figure 3 est un schema simplifie en blocs d'un dispositif de commande 
d'un moteur synchrone conforme a Pinvention, et 

- la figure 4 represente schematiquement un exemple de realisation du 
calculateur principal du dispositif de commande de la figure 3 . 
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Machine flgctrig ug 

On a represents sur la figure 1 une machine electrique synchrone 1 comportant 
un stator 1 0 et un rotor 20 a aimants permanent 21 . 
5 Le stator 1 0 comporte des dents 1 1 portant chacune une bobine individuelle 12, 

les bobines 12 etant connectees electriquement entre elles de maniere a etre alimentees par^ 
un courant triphase. 

Le rotor 20 est a concentration de flux, les aimants permanents 21 etant 
disposes entre des pieces polaires 22. Les aimants permanents 21 et les pieces polaires 22 
10 sont fixes de facon appropriee sur un arbre 23 de la machine. 

Les pieces polaires 22 peuvent etre maintenues sur l'arbre 23 par collage, ou 
encore par realisation de formes complements sur l'arbre et les pieces polaires' ou 
encoreetre maintenues par des barreaux engages dans les pieces polaires 22 et fixe-s a leurs 
extr&nites a des flasques du rotor. 

15 Les pieces polaires 22 sont realisees par un empilage de toles magnetiques 

recouvertes Chacune d'un vernis isolant, afin de limiter les pertes par courants induits. 

Les aimants 21 ont des polarites de meme nature, dirigees vers la piece polaire 
22 disposee entre eux, comme on pent le voir sur la figure 1 . 

Les pieces polaires. 22 comportent chacune une partie saillante 27, et leur face 
0 tournee vers le stator 1 0 presente une portion convexe 24. 

Chaque portion convexe 24 comporte des extremity circonferentielles 25 
angulairement decalees par rapport aux aknants permanents 21 adjacents. 

Les aimants permanents 21 se situent radialement en retrait des extremites 
circonferentielles des portions convexes 24. 

Chaque piece polaire 22 comporte en outre deux epaulements 26 situes de part 
et d'autre de la partie saillante 27, chaque aimant permanent 21 se situant entre deux 
epaulements 26. 

Les parties saillantes 27 de chacune des pieces polaires 22 du rotor ont des 
bords radiaux 28 qui sont decales angulairement par rapport aux faces 29, dirigees 
radialement, des aimants permanents 21 adjacents. 

Les aimants permanents 21 piesentent, Iorsque la machine est observee selon 
l'axe de rotation X, une section transversale de forme allongee dans une direction radiale. 
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Cette section transversale est, dans Pexemple decrit, rectangulaire, de grand cote orient^ 
parallelement k un rayon de la machine. En variante, les aimants permanents pourraient 
presenter chacun une forme de coin. 

Dans Pexemple considere, le rotor comporte dix p61es et le stator douze dents, 
le stator comportant ainsi 6n dents et le rotor 6n ± 2 poles, n etant 6gal a 2. On ne sort pas 
du cadre de la prSsente invention si n est supSrieur a 2. 

Dans Pexemple decrit, le rotor est interieur, mais on ne sort pas du cadre de la 
presente invention si le rotor est ext£rieur, ou si la machine comporte k la fois un rotor 
interieur et un rotor exterieur, disposes chacun radialement de part et d' autre du stator et 
accoupl6s en rotation. Le moteur satisfait, conform&nent & P invention, a la relation 

Xd > X q . 

Dispositif de commande 

La machine qui vient d'etre decrite en reference a la figure 1 peut etre 
commands par un dispositif de commande permettant son fonctionnement a puissance 
constante sur une large plage de vitesses de rotation du rotor, comme cela va etre decrit en 
reference aux figures 2 et 3. Ce dispositif de commande est particulierement adapts a une 
machine pour laquelle Xd > X q . 

Pour plus de clarte, on a repr^sente sur la figure 2 un repdre bien connu lie a la 
pulsation electrique <b, comportant un axe direct d ayant le m§me sens et la mSme direction 
que le flux inducteur <j>, ou flux principal, qui traverse une phase de Pinduit, et un axe en 

quadrature q decale d'un angle de + — par rapport a Paxe direct d. Les grandeurs 

sinusoidales peuvent y Stre repr6sent6es par des vecteurs fixes. 

Dans ce qui suit, on utilise les valeurs unitaires e, x d et x q definies plus haut 
Le decalage du courant unitaire i par rapport a la force electromotrice unitaire e 
est choisi pour maintenir la tension constante aux vitesses superieures a la vitesse de base 
puisque la composante unitaire i d de i dans Paxe direct d va cr6er un flux qui va s'opposer 
au flux principal, la force magnetomotrice totale se trouvant done reduite et entrainant par 
consequent une chute de la tension unitaire induite v, cela sans nuire outre mesure au 
couple moteur, le dispositif de commande £tant agence de manure a permettre a la 
machine de fonctionner avec le couple le plus grand possible au-dela de la vitesse de base. 
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En particulier, le dispositif de commande vise a permettre de fonctionner avec une 
puissance au dela de la vitesse de base sensiblement egale a la puissance a la vitesse de 
base. 

Le moteur synchrone 1 est alimente par un courant triphas<5 provenant d'un 
onduleur 35 comportant six interrupteurs electroniques 60, par exemple un ou plusieurs 
IGBT, associes chacun a une diode 61, et commandos par six signaux de commande 62 
provenant d'un controleur vectoriel 37. 

Ce dernier permet de corriger l'intensite du courant fourni au moteur en 
fonction de consignes d'intensites directe i d et en quadrature i q qu'il re9oit d'un calculateur 
principal 45, des intensites mesurees i a et i b pour deux des trois phases, et d'une 
information de position angulaire 0. 

L'information de position angulaire 6 est transmise par un calculateur de 
position 40 relie a un capteur de position 39. 

Le capteur de position 39 est egalement relie a un calculateur de vitesse 41 . 

La valeur de la vitesse de rotation Q. calculee par le calculateur de vitesse 41 
est transmise au calculateur principal 45, a un multiplieur 46 et a un soustracteur 47. 

La vitesse de rotation Q. est soustraite a une consigne de vitesse de rotation du 
rotor Q* dans le soustracteur 47, puis la difference Q*-Q est traitee par un circuit de 
regulation 48 de type PID (proportionnelle-int6grale-d6rivee) et transmise a un calculateur 
de couple 49 qui determine une consigne de couple t* en fonction de 1'ecart entre Ia vitesse 
de rotation mesuree Ci et la consigne de vitesse de rotation du rotor n*. La consigne de 
couple t* est plafonnee au couple maximum W que la machine est capable de fournir. 

La consigne de couple t* est transmise au multiplieur 46 qui, en fonction de la 
vitesse de rotation mesuree Q du rotor, calcule une consigne de puissance p*. 

Cette consigne de puissance p* est transmise au calculateur principal 45. 

Par ailleurs, la tension V DC aux bornes de l'onduleur 35 est mesuree et 
transmise au calculateur principal 45 par un circuit de regulation 50 du type PID pour lisser 
les variations eventuelles. Ce circuit de regulation 50 fournit une tension unitaire v qui peut 
varier, etant ddpendante de la tension du reseau. 

Le calculateur principal 45 determine a partir des donnees qu'il recoit les 
intensites directe i d et en quadrature i q correspondant au fonctionnement a la puissance p*. 
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Ces valeurs i d et i q sont transmises au controleur vectoriel 37 et lui permettent 
de commander, comme cela a 6t6 decrit precedemment, l'onduleur 35. 

Le calculates principal 45 peut determiner les valeurs i d et i„ par acces a un 
registre 53 contenant des valeurs precalculees, comme illustre a la figure 4. Ce registre 53 
regroupe les valeurs de i d et i q pour un grand nombre d'entrees v, p* et Q. Pour des valeurs 
v, p* et Q, le calculates determine les valeurs de v, p* et Q, les plus proches pour 
lesquelles on connait, dans le registre, 53 i d (v, p*, Q) et i q (v, p*, CI). 

Le calculates principal 45 peut encore determiner i d et i q analytiquement, par 
un calcul en temps reel, grace aux formules suivantes : 

i d = -i sina et i q = i cosa, 

a = arctgfefcy)\ 




(x, y) etant 1'une des racines reelles des Equations 



x 2 + y 2 =~ety = e 
m 



x d ~x q ) m x d -x q x 



Les termes « calculates », « registre », « circuit de regulation », 
« soustractes » et « multiplicates » doivent etre compris au sens large. Toutes ces 
fonctions peuvent 6tre realisees ps un ou plusieurs circuits electroniques specifiques loges 
ss une ou plusiess cartes electroniques. Ces fonctions peuvent 6tre realisees sous forme 
materielle et/ou logicielle. En particulier, les elements 40, 41, 47, 48, 49, 46, 45, 50 et 37 
peuvent gtre integres dans une meme carte electronique comportant un ou plusieurs micro 
contr61eurs et/ou micro processeurs. 

Dans l'exemple considere, le rapport de defluxage est de 6, c'est-a-dire que la 
Vitesse maximale de rotation du rotor est de six fois la vitesse de base, et par exemple de 
1 350 toss par minute environ. 

On ne sort bien entendu pas du cadre de la presente invention si le rapport de 
defluxage est different de 6, notamment est superies ou egal a 2 par exemple. On 
dimensionne alors les interruptess electroniques 60 de Tonduleur 35 en consequence. 
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Bien entendu, 1'invention n'est pas limitee a l'exemple de realisation qui vient 
d'etre decrit. Par exemple, on peut realiser differemment la machine electrique tout en 
ayant Xd > X q . 

Dans toute la description, l'expression « comportant un » doit Stre consideree 
comme etant synonyme de « comportant au moins un », sauf si le contraire est specifie. 
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REVENDICATTOIVS 

1 . Machine electrique synchrone comportant : 

- unstator (10), et 

- au moins un rotor (20) a aimants permanents (2 1 ), 
caracterisee par le fait qu'elle est agencee de maniere a avoir X d > X q , 

oil X d est la reactance directe et X q la reactance en quadrature. 

2. Machine selon la revendication 1 , caracterisee par le fait que X d /X q > 1 , 1 , 
mieuxXd/X q > 1,5. 

3 . Machine selon la revendication 2, caracterisee par le fait que X d /X q s 3 . 

4. Machine selon 1'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que X q 1JE est compris entre 0,33 et 0,6. 

5. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que X d VE est compris entre 0,66 et 1. 

6. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par Ie fait que le stator (10) comporte des dents (1 1) portant chacune au moins 
une bobine individuelle (12). 

7. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que les 
dents (1 1) du stator (10) sont depourvues d'epanouissements polaires. 

8. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que le rotor (20) est a concentration de flux, les aimants permanents 
(21) du rotor etant disposes entre des pieces polaires (22). 

9. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que les 
pieces polaires (22) du rotor comportent chacune une face tournee vers le stator (10) qui 
presente une portion convexe (24). 

10. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que les 
extremites circonferentielles (25) de la portion convexe (24) d'une piece polaire (22) sont 
decalees anguiairement par rapport aux aimants permanents (21) adjacents a cette piece 
polaire (22). 

11. Machine selon l'une quelconque des revendications 8 a 10, caracterisee 
par le fait que chacun des aimants permanents (21) du rotor (20) se situe radialement en 
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REVENDICATIONS 



1 . Machine electrique synchrone comportant : 

- unstator (10), et 

- au moins un rotor (20) a aimants permanents (2 1 ), 
caracterisee par le fait qu'elle est agencee de maniere a avoir X d > X q , 

ou X d est la reactance directe et X, la reactance en quadrature. 

2. Machine selon la revendication 1 , caracterisee par le fait que Xj/X q > 1 , 1 , 
mieuxXd/X q > 1,5. 

3. Machine selon la revendication 2, caracterisee par le fait que X d /X q s 3. 

4. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que X, VE est compris entre 0,33 et 0,6. 

5. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que X d Io/E est compris entre 0,66 et 1 . 

6. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que le stator (10) comporte des dents (1 1) portant chacune au moins 
une bobine individuelle (12). 

7. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que les 
dents (1 1 ) du stator ( 1 0) sont depourvues d'epanouissements polaires. 

8. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que le rotor (20) est a concentration de flux, les aimants permanents 
(21) du rotor etant disposes entre des pieces polaires (22). 

9. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que les 
pieces polaires (22) du rotor component chacune une face tournee vers le stator (10) qui 
presente une portion convexe (24). 

1 0. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que les 
extremites circonferentielles (25) de la portion convexe (24) d'une piece polaire (22) sont 
decalees angulairement par rapport aux aimants permanents (21) adjacents a cette piece 
polaire (22). 

11. Machine selon l'une quelconque des revendications 8 a 10, caracterisee 
par le fait que chacun des aimants permanents (21) du rotor (20) se situe radialement en 
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retrait des extremites circonferentielles des portions convexes (24) des deux pieces polaires 
adjacentes (22). 

12. Machine selon l'une quelconque des revendications 8 a 1 1, caracterisee 
par le fait que chacune des pieces polaires (22) du rotor (20) comporte deux epaulements 

(26) , au moins un aimant permanent (21) se situant entre les epaulements de deux pieces 
polaires (22) adjacentes. 

13. Machine selon l'une quelconque des revendications 8 a 12, caracterisee 
par le fait que chacune des pieces polaires (22) du rotor (20) comporte une partie saillante 

(27) s'etendant en direction du stator (10), ayant des bords radiaux (28) qui sont decales 
angulairement par rapport a des bords (29), dirige* radialement, des aimants permanents 
(21) adjacents a la piece polaire (22). 

14. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que les aimants permanents (21) presentent, lorsque la machine est 
observee selon l'axe (X) de rotation du rotor, une section transversale de forme allongee 
d'axe longitudinal s'etendant dans une direction radiale. 

15. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que les aimants permanents (21) du rotor (20) presentent, lorsque la 
machine est observee selon l'axe (X) de rotation du rotor, une section transversale 
rectangulaire de grand cdte oriente parallelement a un rayon de la machine. 

16. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que le stator (10) comporte 6n dents (11) et le rotor (20) 6n ± 2 
poles (22), n etant superieur ou egal k 2. 

17. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait qu'elle comporte un seul rotor interieur. 

18. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que la puissance de la machine est superieure ou egale a 0,5 kW. 

19. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait qu'elle constitue un generateur. 

20. Machine selon l'une quelconque des revendications 1 a 18, caracterisee 
par le fait qu'elle constitue un moteur. 

21. Dispositif de commande d'un moteur synchrone tel que defini dans la 
revendication precedente, permettant le fonctionnement du moteur a puissance 
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retrait des extremity circonferentielies des portions convexes (24) des deux pieces polaires 
adjacentes (22). 

12. Machine selon l'une quelconque des revendications 8 a 1 1, caracterisee 
par le fait que chacune des pieces polaires (22) du rotor (20) comporte deux epaulements 

5 (26), au moins un aimant permanent (21) se situant entre les Epaulements de deux pieces 
polaires (22) adjacentes. 

13. Machine selon l'une quelconque des revendications 8 a 12, caracterisee 
par le fait que chacune des pieces polaires (22) du rotor (20) comporte une partie saillante 
(27) s'etendant en direction du stator (10), ayant des bords radiaux (28) qui sont d6cales 

10 anguiairement par rapport a des bords (29), diriges radialement, des aimants permanents 
(2 1 ) adjacents a la pi&ce polaire (22). 

14. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que les aimants permanents (21) presentent, lorsque la machine est 
observee selon 1'axe (X) de rotation du rotor, une section transversale de forme allongee 

1 5 d'axe longitudinal s'etendant dans une direction radiale. 

15. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisde par le fait que les aimants permanents (21) du rotor (20) presentent, lorsque'la 
machine est observee selon l'axe (X) de rotation du rotor, une section transversale 
rectangulaire de grand cote oriente parallelement a un rayon de la machine. 

20 16 ■ Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterisee par le fait que le stator (10) comporte 6n dents (11) et le rotor (20) 6n + 2 

pdles (22), n etant superieur ou egal a 2. 

17. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterisee par le fait qu'eile comporte un seul rotor interieur. 
25 lS - Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterisee par le fait que la puissance de la machine est superieure ou 6gale a 0,5 kW. 

19. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait qu'eile constitue un generateur. 

20. Machine selon l'une quelconque des revendications 1 a 18, caracterisee 
30 par le fait qu'eile constitue un moteur. 

21. Ensemble comportant : 
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sensiblement constante P 0 sur une plage de vitesses de rotation du rotor, comportant un 
calculates (45) agence pour determiner les valeurs d'intensites directe I d et en quadrature 
I q du courant d' alimentation du moteur, les intensites I d et I q 6tant egales, k 20 % pres, 
mieux a 10 % pres, mieux encore a 5 % pres, a : 

Id s id-Io = -i sin aJ 0 et I q ^ i q .I 0 s i cos a.I Q> 

ou I 0 est r intensite maximale du courant impost par le calibre du dispositif 

de commande, 



r 

a — arctg 



1 = 



X 



\ x * J 



. x a J 



le courant unitaire circulant dans une phase de 



10 l'induit, 



(x, y) etant l'une des racines reelles des equations 



f 


> 


+ P e x<x, 1 


1- 

V 






m x d -x q x 



2 2 V 2 

x + y = — r- et y = e 
m 

m designe le rapport entre la vitesse de rotation du rotor et la vitesse de base, 
e est le rapport entre, d'une part, la force electromotrice, et d'autre part, le 
1 5 produit de m par la tension V 0 imposee par le reseau d' alimentation, 

v est le rapport entre la tension aux borne d'une phase de l'induit et la tension 
maximale par phase V 0 imposee par le reseau d' alimentation, 

p est le rapport entre la puissance effective et la puissance P 0 , 
a le dephasage entre l'intensite et la force electromotrice, 
X I 

20 x d le quotient d ° , X d etant la reactance directe, et 

mV 0 

X I 

x q le quotient — 3__2_ s 0 ^ x q est la reactance en quadrature, 
m V 0 

22. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise par le fait que la 
racine (x, y) choisie est celle qui minimise i. 

23. Dispositif selon l'une quelconque des deux revendications precedentes, 
25 caracterise par le fait qu'il comporte : 

- un onduleur (35) triphas6, 
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- une. machine telle que definie dans l'une quelconque des revendications 1 a 
19, cette machine constituant un moteur synchrone, et 

- un dispositif de commande d'un moteur synchrone permettant le 
fonctionnement du moteur a puissance sensiblement constante P 0 sur une plage de vitesses 
de rotation du rotor, comportant un calculateur (45) agence pour determiner les valeurs 
d'intensites directe h et en quadrature I q du courant d' alimentation du moteur, les 
intensity I d et I q &ant egales, a 20 % pres, mieux a 10 % pres, mieux encore a 5 % pres, a : 

Id s i d .Io = -i sin a.I 0 et I q = i^.I,, ~ i cos a.Io, 

ou Io est i'intensite maximale du courant imposee par le calibre du dispositif 

de commande, 



a = arctg i^-^S. — ^1 



x d x 



i = 





2 ( V 


fx] 


♦IV 


UJ 





le courant unitaire circulant dans une phase de 



l'induit, 



(x, y) etant Tune des racines reelles des Equations 



.2 f \ 



x 2 + y 2 =-X T ety = e 1— 3l_ +JL e 1, 



'J 



m x d -x„ x 



m designe le rapport entre la vitesse de rotation du rotor et la vitesse de base, 
e est le rapport entre, d'une part, la force electromotrice, et d'autre part, le 

produit de m par la tension V 0 imposee par le reseau d'alimentation, 

v est le rapport entre la tension aux borne d'une phase de l'induit et la tension 

maximale par phase V 0 imposee par le reseau d'alimentation, 

p est le rapport entre la puissance effective et la puissance P 0 , 
a le dephasage entre I'intensite et la force electromotrice, 
X I 

Xd le quotient d ° , Xi etant la reactance directe, et 
m V c 

X. I 0 

x q le quotient — — , ou X q est la reactance en quadrature, 
m V, 



o 



22. Ensemble selon la revendication prec<£dente, caracterise par le fait que la 
racine (x, y) choisie est celle qui minimise i. 
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- un controleur vectoriel (37) agence pour transmettre en fonction des 
intensites i d et i q des signaux de commande a des interrupteurs electroniques (60) de 
Ponduleur(35). 

24. Precede de contrdle d'un moteur dans lequel : 

5 - on mesure au moins la tension d' alimentation (Voc) d'un onduleur relie au 

moteur et la vitesse de rotation (Q) du moteur, et 

- on determine par calcul en temps reel et/ou par acces a un registre sur la 
base au moins de la tension V DC et de la vitesse mesuree les intensites directe i d et en 
quadrature i q du courant d' alimentation permettant de maintenir la puissance constante 

1 0 pour une consigne de vitesse (£2*) donnee au-dessus de la vitesse de base. 

25. Procede selon Tune quelconque des revendications 23 et 24, caracterise 
par le fait que Pon determine une consigne de couple t* en fonction au moins de Pecart 
entre la vitesse de rotation mesuree (Q) et la consigne de vitesse de rotation du rotor (Q*). 

26. Procede selon la revendication precedente, caracterise par le fait que Pon 
1 5 determine une consigne de puissance (p*) en fonction au moins de la consigne de couple et 

de la vitesse de rotation mesuree. 

27. Procede selon la revendication pr6cedente, caracterise par le fait que Pon 
calcule les intensites directe i d et en quadrature i q en temps reel a partir de la consigne de 
puissance, de la vitesse de rotation mesuree et de la tension continue d'alimentation de 

20 Ponduleur. 
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23. Ensemble selon l'une quelconque des deux revendications precedentes, 
caracterise par le fait qu'il comporte : 

- un onduleur (35) triphase, 

- un contrdleur vectoriel (37) agence pour transmettre en fonction des 
5 intensities i d et i q des signaux de commande a des interrupteurs electroniques (60) de 

l'onduleur(35). 

24. Procede de contrdle d'un moteur tel que defini dans la revendication 20, 
dans lequel : 

- on mesure au moins la tension d 'alimentation (V D c) d'un onduleur relie au 
10 moteur et la vitesse de rotation (Q) du moteur, et 

- on determine par calcul en temps reel et/ou par acces a un registre sur la 
base au moins de la tension V DC et de la vitesse mesuree les intensites directe i d et en 
quadrature i q du courant d'alimentation permettant de maintenir la puissance constante 
pour une consigne de vitesse (Q*) donnee au-dessus de la vitesse de base. 

15 25 • Procede selon l'une quelconque des revendications 23 et 24, caracterise 

par le fait que 1'on determine une consigne de couple t* en fonction au moins de l'ecart 
entre la vitesse de rotation mesuree (Q) et la consigne de vitesse de rotation du rotor (fi*). 

26. Procede selon la revendication precedente, caracterise par le fait que Ton 
determine une consigne de puissance (p*) en fonction au moins de la consigne de couple et 

20 de la vitesse de rotation mesuree. 

27. Procede selon la revendication precedente, caracterise par le fait que 1'on 
calcule les intensites directe i d et en quadrature i q en temps reel a partir de la consigne de 
puissance, de la vitesse de rotation mesuree et de la tension continue d'alimentation de 
1' onduleur. 
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